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SYNOPSIS 
A road covered with multilayered snow/ice (s/i) model called ‘multilayer model’ was proposed in this paper 
and applied to the melting process of s/i layer on a pavement block in a low temperature room. 
Consequently, it was found that (1) the multilayer model could reproduce reduction of the thickness of the s/i 
layer, the volumetric ice content and temperature better than our previous model, i.e., the single layer model, (2) an 
accurate analysis of the melting process of the s/i layer requires that the element size (thickness) should be chosen 
less than 0.2 of the initial layer thickness, (3) the energy balance is effective in understanding the melting process 
of the s/i layer. 
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1. はじめに 
路面雪氷状態は，大気，車両および舗装間の熱・
水分移動に支配され，凍結防止剤散布下ではこれに
化学反応熱が新たに加わる．この熱・水分移動の複
合的振舞いを体系的にモデル化できれば，シミュレー
ションによって任意の交通条件における凍結防止剤
散布後の路面雪氷状態が求まり，効果的な散布時期
と量を前もって知ることが可能になる． 
本研究では機械除雪される道路を対象として，路
面雪氷層は厚さ5cm程度までに限定する．筆者らは
路面雪氷層を一様と近似する単一層路面雪氷状態モ
デル(Single-layer model，SLM)を提案した1)．前報2)
では，SLMの妥当性を検証するために，融解過程に
おける雪氷温度，雪氷厚および質量含氷率の実験値
と計算値を比較した結果，雪氷厚が20mm以下では
実用的な精度で再現できたがそれ以上になると誤差
が大きくなることが示された． 
この要因は，(i)融解する雪氷層のコントロールボ
リュームが単一層では大きすぎること，(ii)雪氷内
部の熱伝導および融解による水分(融氷水)移動が考
慮されていないこと，が指摘された． 
そこで本論文では，雪氷内部の伝導熱や融氷水の
下方浸透に伴う顕熱を考慮した多層路面雪氷状態モ
デル(Multilayer model, MLM)を提案するとともに，
適切な雪氷層の分割要素厚を論じ，雪氷層の融解過
程を熱・水分移動の観点から考察する． 
 
2. 熱・水分移動理論 
ここでは図-1を用いて，MLMにおける大気－路面
雪氷層－舗装間の熱，水分および空気移動の概念を
説明し，次に基礎方程式を提示する．図中の熱，水
分および空気の各フラックスについては，前報2)で
詳しく記載したので，MLMで新たに考慮する雪氷内
部の伝導熱および融氷水の下方浸透に伴う顕熱のみ
記述する． 
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2.1 仮定 
本解析は，以下の仮定の下で行う． 
(i) 通過車両や凍結防止剤の人為要因，降雨降雪
および道路勾配に伴う融氷水の道路系外への
排水はない． 
(ii) 雪氷の粘性圧縮および雪氷内部の蒸発・昇華
はない． 
(iii) 鉛直方向の熱，水分および空気移動は一様に
起こるものとし，道路縦横断方向の熱・水分
移動は考慮しない． 
(iv) 舗装は密粒度舗装として，融氷水の舗装面下
への浸透はない． 
2.2 多層路面雪氷状態モデルの概念 
図-1に示すように，MLMでは雪氷をn層に分割し，
底層を第1層，任意の内部層を第m層，表層を第n層
とする． 
各雪氷層の温度は熱収支より，コントロールボ
リュームおよび水・氷・空気の体積割合は，水・氷
質量収支(式(1)・式(2)を参照)および空気体積収支
(式(3)を参照)よりそれぞれ求められる．雪氷温度Ts < 
0℃であれば，雪氷層の純熱フラックスQn(式(4)また
は式(5)を参照)によって，Tsのみ変化し，新たな融解・
凝固は生じない．Ts = 0℃かつQn > 0であれば融解，
逆にQn < 0であれば凝固が生じる．例えば，図-1中
の(A)に示すように表層から融解が生じるとすれば，
n層では雪氷密度の増加(含水率の増大)と同時に，
融解前まで雪氷層としてコントロールボリュームを
形成していた空気の一部が大気に開放され，雪氷厚
が小さくなる．融氷水は氷粒子間の表面張力により
一時的にn層に保持されるが，限界保水体積含水率
(詳細は2.4)を超えるとそれより1つ下の層へ浸透す
るものとする．m層がその直上のm+1層からの浸透
水を受け取ると，それと同体積の空気がm+1層へ押
しやられる(浸透水と空気との置換)．こうして，融
氷水はより下層へ移動し，舗装と接する第1層で貯
留される．  
融解が進行し，n層が設定した微小厚以下になる
と，n層の水，氷および空気をn-1層に加え，n層を消
失する．代わって，n-1層が表層となる． 
2.3 基礎方程式 
2.3.1 水分および空気移動理論 
図-1に従い，単位水平面積当たりの路面雪氷表層
の水質量Mw(kg/m2)，氷質量Mi(kg/m2)および空気体
積Va(m3/m2)の時間変化率は，以下の式で表される． 
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図-1 MLMにおける大気－路面雪氷層－舗装間の熱，水分および空気移動の概念図 
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空気体積： aoaex
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ここに，Mwl：蒸発・凝結フラックス(kg/m2/s)，Mwi：
融解・凝固フラックス(kg/m2/s)，Mws：融氷水の下
方浸透フラックス(kg/m2/s)，Mil：昇華フラックス
(kg/m2/s)，Vaex：置換空気フラックス1)(m3/m2/s)，Vao：
開放空気フラックス1)(m3/m2/s)およびt：時間(s)であ
る． 
2.3.2 熱移動理論 
路面雪氷を構成する要素(雪氷分割要素)の熱収支
は，図-1に従い以下の式で表される．  
表層： 
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内部および底層： 
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ここに，(c)s：雪氷分割要素の体積熱容量(J/m3/K)，
zs：雪氷分割要素厚(m)，Ci：純伝導熱フラックス
(W/m2)，Rsa：日射の吸収熱フラックス(W/m2)，Rnl：
純長波放射熱フラックス(W/m2)，Sa：自然風に伴う
顕熱フラックス(W/m2)，Sm：融氷水の下方浸透に伴
う顕熱フラックス(W/m2)，Le：蒸発・昇華潜熱フラッ
クス(W/m2)，Lm：融解・凝固潜熱フラックス(W/m2)
およびCsp：舗装熱フラックス(W/m2)である．ただ
し，Cspは底層のみに作用し，(c)sおよび zsは
式(1)～(3)を基に水，氷および空気の体積割合より
時間ステップ毎に計算される1)．当然ながら，zsの総
和は雪氷層厚に等しい． 
2.4 雪氷層内部を移動する熱フラックス 
Ciは，Fourierの法則に従い計算される．ただし，
雪氷の平均熱伝導率sは水，氷および空気の熱伝導
率と体積割合を基に計算される1)． 
次に，Smについて述べる．一般的に，気－液－固
相から成る混合物中の水分移動は，Darcy則に準じ
て毛管ポテンシャルと重力ポテンシャルによって規
定される．しかしながら，路面雪氷層では氷の粒径
および形状が不規則かつ複雑に変化するために，毛
管ポテンシャルを正確に求めることは難しい．従っ
て，土壌の水分特性曲線で知られるように，毛管ポ
テンシャルは体積含水率が増大するにつれて減少し，
保水能力が低下するものと考える．そこで，雪氷層
の体積含水率がある限界値(限界保水体積含水率
wc)を超えると融氷水の下方浸透が生じるという仮
定を設ける．ここでは，下方浸透は計算の時間間隔
tで完了すると仮定し，Mwsを式(6)で与える． 
 
t
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ここに，w：水の密度(kg/m3)，Vs：単位水平面積当
たりの雪氷体積(m3/m2)，Vw：Vsに含まれる水体積
(m3/m2)である．なお，本モデルではGerdel3)，前野・
福田4)，山崎ら5)，岩倉・佐藤6)の報告を参考にwc = 0.02
とした． 
従ってSmは，上述のMwsを用いて，式(7)で与えら
れる． 
swswm TMcS   
ここに，cw：水の比熱(J/kg/K)である． 
  
3. 実験値と計算値の比較検討 
3.1 融雪実験 
融雪実験では，低温恒温室で赤外線放射ランプを
用いて密粒度舗装上の人工雪を融解させる．その際，
Tsおよび舗装温度Tp，雪氷厚Hs(mm)，質量含氷率i
および雪密度s(kg/m3)を測定する． 
実験は，初期の雪氷状態をi = 1.0(乾燥雪)とs = 
約500kg/m3に統一して，初期のHs，Hs0 = 10，20およ
び30mm(Case 1，Case 2およびCase 3)の3ケースとし
た． 
なお，実験の詳細は参考文献1)および2)を参照さ
れたい． 
3.2 計算結果 
3.2.1 雪氷温度および舗装温度 
図-2(a)，(b)および(c)は，Case 1，Case 2および
Case 3における気温Ta(℃)，TsおよびTpの鉛直分布の
経時変化である．図中には，点線でSLMによるTsお
よびTpの計算値，Tss(℃)およびTps(℃)，実線でMLM
によるTsおよびTpの計算値，Tsm(℃)およびTpm(℃)，
塗潰しのシンボル(●)および白抜きのシンボル(○)
(3)
(4)
(5) (7)
(6)
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でTsおよびTpの実験値，Tso(℃)およびTpo(℃)，二重
丸のシンボル(◎)でTaの実験値，をそれぞれ示す．
なお，以下の下付き添字sはSLMの計算値を，mは
MLMの計算値を，oは実験値をそれぞれ意味する．
また，MLMでは計算開始時のzs，zs0は1mmとした． 
まず，(a)Case 1について記述する．Taは-5℃に設
定したが冷凍機の制約を受けて設定値の±2.0℃の範
囲で変動した．実験開始時のTsoおよびTpoは，一様に
 
(a) Case 1 (Hs0 = 10mm) 
 
(b) Case 2 (Hs0 = 20mm) 
 
(c) Case 3 (Hs0 = 30mm) 
図-2 雪氷および舗装の鉛直温度分布の経時変化 
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-6.0℃である．Tsoは放射ランプからの熱供給により
上昇し，t = 120分後では正の値をとる．TpoはTsoの上
昇に引きずられて舗装表面から上昇し，舗装全体が
昇温する． 
次に，Tsの計算結果を見ると，Tsmは雪氷表層から
温度上昇が起こり，ほぼ線形的な温度分布となるが，
その後全域に亘って0℃になる．一方，Tssは当然な
がら一様に上昇する．両者の関係は雪氷表層付近で
Tss < Tsm，雪氷底層付近でTss > Tsmであり，TssはTsmの
平均的な値を推移する．t = 15分に注目すると，Tss = 
約-1℃に対して，雪氷表層のTsm = 0℃であることか
ら，MLMではSLMより早く融解が発生する． 
次に，(c)Case 3について述べる．傾向はCase 1と
同様であるが，dTsm/dzはCase 1より大きい．表層の
Tsmはt = 20分で0℃に到達し，その後Tsm = 0℃の領域
は下方へ広がる．それに対して，Tssはt = 30分でさえ
氷点下にあり，MLMとSLM間の融解発生時間差は
Case 1に比べてより明瞭になる． 
各ケースのTsmはTsoと良好に一致しており，MLM
は融解過程における雪氷層内の温度分布を再現する
ことができた． 
3.2.2 雪氷厚 
図-3(a)，(b)および(c)は，Case 1，Case 2および
Case 3におけるHsの経時変化である．図中の棒は実
験値(Hso)を，点線はSLMの計算値(Hss)，実線，破
線，一点破線および二点破線はzs0 = 1，2，5および
10mmにおけるMLMの計算値(Hsm1，Hsm2，Hsm5およ
びHsm10)である． 
まず，(a)Case 1に着目する．Hso(■)は，実験開始
からt = 80分まで直線的に低下し，t = 80分以降では
雪氷層が完全に融解したときの水深約5mmになる． 
雪氷層の低下(融解)開始は，Hssではt = 27分であ
 
(a) Case 1 (Hs0 = 10mm)     (b) Case 2 (Hs0 = 20mm)         (c) Case 3 (Hs0 = 30mm) 
図-3 雪氷厚の経時変化 
 
(a) Case 1 (Hs0 = 10mm)     (b) Case 2 (Hs0 = 20mm)         (c) Case 3 (Hs0 = 30mm) 
図-4 質量含氷率の経時変化 
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るのに対して，Hsm5，Hsm2およびHsm1ではそれぞれt = 
21，20および19分のように早まり，実際の融解状況
に近づく．このように，SLMに比べてMLMの方が，
またzs0が小さいほど計算精度は高まる．この理由は
先述したとおり，zs0が小さくなるにつれて雪氷表層
の融解が適切に計算されていることによる．  
(b)Case 2および(c)Case 3でもCase 1と同様にzs0を
細かくするほど，計算精度は上がるものの，Case 1
よりも計算値と実験値の差は大きい．この理由は，
不飽和浸透の簡略的な表現方法および熱移動に関連
するパラメーター(アルベド，透過率 およびs)に含
まれる誤差などが考えられる．本来は，凍結・融解
を考慮した不飽和浸透流モデルを用いて水分移動を
解くべきであるが，マトリックポテンシャルや透水
係数の決定は非常に複雑である．この不飽和浸透解
析がw，iおよびHsに及ぼす影響を今後調べる必要
がある． 
3.2.3 質量含氷率 
図-4(a)および(b)は，Case 1およびCase 3における
iの経時変化である．図中の黒丸は実験値(io)を，
点線はSLMの計算値(is)，実線，破線，一点破線お
よび二点破線はzs0 = 1，2，5および10mmにおける
MLMの計算値(im1，im2，im5およびim10)である． 
Case 1のio(●)は，時間経過につれ低下し，t = 120
分でゼロになった．計算結果は，SLMよりMLMで実
験値に近づき，zs0を細かくするほど実験値との差が
小さくなるものの，実験結果より過大に評価される．
また，計算誤差はCase 1，Case 2およびCase 3の順で
大きい． 
3.3 計算誤差に関する検討 
図-5は，Hs0と無次元計算誤差(H)の関係を示して
おり，Hは式(8)で与えられる． 
 
0s
2
scso
H H
HH
n
1   
ここに，Hsc：Hsの計算値およびn：サンプル数(実験
での測定回数)である． 
Hs0 = 20mmに着目すると，SLMのH，Hsは0.156，
zs0 = 1，2，5および10mmでMLMのH，Hmはそれぞ
れ0.058，0.059，0.077および0.115のように増加する．
ただし，zs0 = 1mmと2mmの差異は極めて小さい． 
同じzs0では，Hs0の増加とともにHsおよびHmは下
に凸のような形状で非線形的に増大する．また，そ
の増加率はzs0が厚くなるにつれ増大する傾向にある． 
図-6はHmとzs0の関係を示す．いずれのHs0におい
てもzs0の減少に伴いHmは低下し，一定値に漸近す
 
図-5 初期雪氷厚と計算誤差の関係 
 
 
図-6 初期雪氷分割要素厚と計算誤差の関係 
 
(8)
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る． 
この結果より，MLMにおける適切なzs0について以
下に述べる．図-6中に示すように，zs0 = 1mmと2mm
のHmに差が殆どないことから，これらのHmを結ん
だ水平線とHmの変化の大きいzs0 = 5mmと10mmを結
ぶ直線の交点のzs0をzsbとする．そこで，zsbとHs0の比
率Rz(= zsb/Hs0)を調べると，RzはHs0 = 10mmで0.14，
Hs0 = 20mmで0.12，Hs0 = 30mmで0.12となる．しかし
ながらRz = 0.2であっても，HmはRz = 0.1と比べると，
Hs0 = 30mmで0.14→0.16，Hs0 = 20mmで0.06→0.07，
Hs0 = 10mmで0.04→0.05に増大するだけで，精度の低
下は大きくない． 
以上より，Hs0の2割程度がzs0として望ましいと考
えられる． 
 
4. 多層路面雪氷状態モデルを用いた融解過程
の考察 
ここでは，MLMによる計算結果から融解過程の
熱・水分移動および物性変化を詳しく考察する．計
算に用いた実験データはCase 1(Hs0 = 10mm)，zs0は
2mmとした．雪氷は5層に分割され，底層をE. 1，上
層に向かってE. 2，E. 3，E. 4，表層をE. 5と呼ぶ． 
4.1 雪氷物性 
図-7は，Hs，体積含水率wおよび体積含氷率iの
経時変化を表したものであり，E. 1からE. 5に分けて
表示している．同図(a)および(b)中の色分けはwお
よびiの変化を意味し，白から黒への変化はwおよ
びiともに0から1.0に対応する． 
融解によるHsの低下は，E. 5からE. 1に向かって順
に生じ，その低下率も同順で小さくなる．図中のt1
はE. 5が十分に小さくなったため消滅した時間であ
る．これ以降，E. 4の低下(融解)は促進する． 
4.1.1 体積含水率 w 
図-7(a)より，t ≦ 35分までは融氷水が各層で保持
され，融解はから始まるために，wはから
に向かって順次増大することが分かる．その後，
wwcになると融氷水は下層に浸透するために，
からでwはwcを維持する．一方，E.1では浸透が
ないために，wは時間とともに増大し，図中t2の時
間で飽和となる．従って，その後はE. 2に融氷水が
貯留されるようになり，のwは時間とともに増
大する． 
また，図中t3に着目すると，E. 2のw > E. 1のwと
なっていることが分かる．これは，E. 1では上層か
らの浸透水の一部が再凍結することにより生じるも
のである．この再凍結の原因は，E. 1がそれより低
温な舗装に熱を奪われることによる(詳細は4.2)．
なお，この再凍結現象は目視でも観られた． 
最終的に各層ともにt = 120分でw = 1.0となった． 
4.1.2 体積含氷率 i 
図-7(b)に示すiについて述べる．t = 0のiは一様
に0.54である．E. 1のiはt = 35分から増大し，t = 63
分には最大0.77となり，上述の再凍結が確認される．
E. 2からE. 5では，図中t4の時点まで融解によってVi
 
(a) 体積含水率 w (b) 体積含氷率 i 
図-7 雪氷厚，体積含水率および体積含氷率の経時変化 
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は減少するものの，Hsも減少するために，結果的に
iは殆ど変化しない．しかしながらt4以降，iの低下
は顕著となり，最終のt = 120分でi = 0となる． 
4.2 熱フラックス 
図-8の上段，中段および下段は，E. 5，E. 4および
E. 1の熱収支の内，絶対値の大きかった熱フラック
スRns，Rnl，Ci，CspおよびLmを示す(値の小さかった
Sa，SmおよびLeは割愛)．また，図中に示すPrはTsの
上昇期間，Pmは融解期間およびPfは再凍結期間を，
添字は各々の出現番号を表す．同図縦軸の正は雪氷
層への熱供給を，負は熱損失を意味する．なお，以
下の文章では，負の熱フラックスの増減は絶対値の
それと同じ表現とする． 
先ず，E. 5について説明する．Pr1において，Rns(▲)
は実験開始と同時に増大した後，一定となる．Rnl(▽)
はTsの上昇に伴って雪氷層からの長波放射熱フラッ
クスが増大するために微減となる．Ci(■)は雪氷層
の温度勾配 ss zT  が大きくなるために，僅かに増
大する．Lm(○)は，当初0である．Pm1では，Rnlは殆
ど変わらない．Rnsは融解に伴うアルベドの低下によ
り増大する．また， ss zT   = 0(Ts = 0℃)よりCi = 0
となる．従って，E. 5の融解の主要因はRnlであるが，
時間とともにRnsにより融解が促進される．このRns
およびRnlによる熱供給はLmによって消費される．  
次に，E. 4に着目する．E. 4の素過程は同図中のPr2，
Pm2，Pm3およびPr3に分けられる．Pr2では，Rnsの熱供
給はCiによって下方へ伝達される．Pm2では，融解に
伴うアルベドの低下とE. 5の透過率の増大によって，
Rnsは増大する．そのため融解が促進し，Lmは増大す
る．Pm3では，Rnsはアルベドの低下により一旦増大
するもののその後，E. 4の透過率が増大することに
より減少する．E. 4が表層になったことでRnlが発生
し，その値は時間とともに減少する．RnsにRnlが加わっ
たことにより，融解に寄与するエネルギーが増大し，
これと同等の値にまでLmは急増する．その後，Lmは
RnsおよびRnlの減少に伴って小さくなる．Pr3のE. 4は，
完全に融解したためLm = 0となり，RnsとRnlを加えた
熱フラックスはCiによって下方へ輸送される． 
最後に，E. 1について述べる．E. 1の素過程はPr4，
Pf1，Pm4およびPr5の4つに大別される．Pr4では，上層
からのCiはCsp(□)によって舗装へ輸送される．Pf1で
は，上層からの浸透水(0℃)の流入とほぼ同時に，
ss zT   = 0(Ts = 0℃)となり，Ci = 0となる代わりに
Lm > 0，すなわち凝固潜熱フラックスが発生する．
その後，Tpの上昇に伴い，CspおよびLmはともに減少
する．Pm4では，Csp > 0(Tp > 0℃)によって，Lm < 0，
すなわち融解潜熱フラックスとなり，時間とともに
増大する．Pr5では，CspとRnsの熱フラックスはCiによっ
て上層へ輸送される． 
なお，同図には示していないが，Smは一時的に発
生するものの，その絶対値は極めて小さい．これは
雪氷層中の温度勾配， ss zT   ≒ 0となるためであ
る． 
 
図-8 熱フラックスの経時変化 
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5. おわりに 
本論文では，多層路面雪氷状態モデルを構築し，
実験結果との比較から，適切な雪氷分割要素厚を提
案するとともに，雪氷層の融解過程を熱・水分移動
の観点から考察を行った． 
その結果を以下に列挙する． 
(1) 計算精度は，多層路面雪氷状態モデルの方が
従来の単一層路面雪氷状態モデルより高い． 
(2) 多層路面雪氷状態モデルは，雪氷厚が20mm以
下であれば，無次元計算誤差0.06以下(雪氷厚
の計算誤差1.2mm以内)の精度で実験値を再現
し得る． 
(3) 多層路面雪氷状態モデルでの雪氷分割要素厚
は初期雪氷厚の2割程度で良い． 
(4) 雪氷温度の上昇過程において，雪氷内部の伝
導熱フラックスから純熱フラックスへの貢献
は無視できない． 
(5) 雪氷内部の浸透水は雪氷層の熱物性値(アルベ
ド，透過率および舗装－雪氷層間の接触熱抵
抗など)に影響を及ぼすものの，融氷水に伴う
顕熱フラックスが熱収支に及ぼす影響は，本
実験条件では無視できる． 
今後は，本モデルの野外への適用性を調べるとと
もに，凍結防止剤の熱・物理・化学的影響をモデル
に組み込み，最適な凍結防止剤の散布量および時期
を前もって決定するためのツール開発に取り組む． 
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